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© Leistungs-MOSFET mit Oberlastungsschutzschaltung 

@ Leistungs-MOSFET mit einem Ubergangsbereich, der 
in einem Siliziumplattchen ausgebildet ist r mit einer auf 
Fehler ansprechenden Signalschaltung, die in das gleiche 
Siliziumplattchen integriert ist, wobei der Leistungs- 
MOSFET ein Siliziumsubstrat vom N-Leitungstyp umfaftt, 
das eine Vielzahl von sich in jeweiligen Bereichen vom 
P-Leitungstyp befindenden Zellen enthalt, die in dem Sili- 
ziumplattchen ausgebildet sind und alle Zellen gemeinsa- 
me Source-Drain- und Gateelektroden aufweisen, und mit 
einer Wanne (120) vom P-Leitungstyp, die in dem Sub- 
strat (110) vom N-Leitungstyp ausgebildet ist und in der 
die. auf Fehler ansprechende Signalschaltung ausgebildet 
ist, dadurch gekennzeichnet, daft die auf Fehler anspre- 
chende Signalschaltung eine Fehler-Signalspeicherschal- 
tung (21) einschlieftt, die mit den Gateelektroden verbun- 
den ist, urn den Leistungs-MOSFET (10) bei Auftreten ei- 
nes Fehlerzustandes abzuschalten, daft die auf Fehler an- 
sprechende Signalschaltung einen bipolaren Transistor 
(100) einschlieftt, der in die Wanne (120) vom P-Leitungs- 
typ integriert und so geschaltet ist, daft er in einer inver- 
sen Betriebsart bei einer Durchlaftvorspannung der Uber- 
gangsdiode (32) des Leistungs-MOSFET angeschaltet 
wird, daft der bipolare Transistor (100) im eingeschalteten 
Zustand das Substrat (110) vom N-Leitungstyp mit der 
I Wanne (120) von P-Leitungstyp kurzschlieftt, und daft ein 
MOSFET-Steunrtransistor (M7) in eine zweite Wanne vom 
P-Leitungstyp integriert und derart geschaltet ist, daft er 
beim Einschalten des bipolaren Transistors (100) abge- 
schaltet wird, wodurch die Aktivierung eines parasitaren 
Transistors verhindert wird, der aus dem Siliziumsubstrat 
vom N-Leitungstyp, der zweiten Wanne vom P-Leistungs- 
typ und zumindest einem in dieser ausgebildeten Bereich 
vom N-Leitungstyp gebildet ist, wobei der MOSFET-Steu- 
ertransistor mit der Fehler-Signalspeicherschaltung (21) 
fur den Leistungs-MOSFET verbunden ist, um die Gates 
abzuschalten und den Leistungs-MOSFET abzuschalten, 
wenn der MOSFET- Steuertransistor (M7) leitet. 
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Besehreibung Wcil Leistungs-MOSFET's in dicsem Durchbruchs-Be- 

triebsbercich nicht schr widerstandsfiihig sind, weisen die 

Die Erfindune bezieht sich auf Leistungs-MOSFET's der Leistungs-MOSFET's mit integrierten Steuerechaliungcn 

im OberfeSfl de 1 genannten Art und insbe- der eingangs genann.en Art erne akuve • Dra,n-/Oate- 

^2^f^n«S0SFET« die integrierte Steuer- 5 Klemmschaltung auf, die den Leistungs-MOSFET e.nschal- 

a S Halbliterplattchen tet. wenn die Drain-ZGate-Spannung einen vo^gebenen 

scnaiiuafe s Schwellenwert iibersteigt, und zwar bei einer Drain-/i,our- 

E^derartiger Leistungs-MOSFET ist in der ce-Spannung, die kleiner als .die Durchbruchsspannung der 

DE 44 n ' 903A beschriebcn Dieser Leistungs-MOSFET Drain-ZSource-Diode ist. Auf ^ We.se kann die Energie, 

bfein volSandig geschutzter, drei Anschliisse aufweisen- .0 die von dem Leistungs-MOSFET absorbiert werden kann 

to^oSSrSi Powef-MOSFET, der eine Uber- (die normalerweise als -Lawinendurchbruchs-Nennwert be 

: fifrren KurzschluBschutz und eine Ga- zeichnet wird), stark vergroBert werden (urn einen Faktcr 

te-Drain-Klemmschaltunc fur einen Uberspannungsschutz von 1 bis 100). ... fT , . m 

uS E S Bauteil fst im Prinzip em Leistungs-MOS- Entsprechend wurde bei dem ° b _ e ^ 

FET mit einer Steuerschaltung, die aus der Gate-Source- 15 peraturzustand ernes Leistungs-MOSFEI s m.t intcgnerter 

S— m LeSung versofgt wird. Derartige Bauteile Steuerschaltung das Gate zu Anfang ^"f-nen n.edngenP - 

werden von der Firma International Rectifier unter der Be- gel gezogen, worauf die Drainelektrode auf einen hohen Pe- 

zeichnung ^MARTTCT vertrieben. Die Steuerschaltung gel ansteigen wurde (MOSFET abgeschaltet) worau das 

umfafit 1) eine Einschalt-ZAusschalt-Schakung oder einen Gale emeut uber die Drain-ZGate-Klemmscha Rung ; auf ei- 

rlfLl^^^r. der auf eine vonauBen ange- 20 nen hohen Pegel gezogen wurde (die Drain-ZGate-Klemm- 

ITcte EiliVanas-SourcVspannung und das Ausgangssignal . schaltung iibersteuert das Fehler-S.gnaispe.cneMignai;. 

einer LogShaUung anspricht, 2) eine Uberstrom-Schutz- Selbst wenn die Drain-ZGate-Klemmsehaltung und der Le, 

^ hdtung 1) eine Obertemperatu -Sehutzschaltung und 4) stungs-MOSFETeingeschaltets.nd. muB derFehbr-S.gnal- 

^TScsdiSLg zur Verarbeitung aller dieser Steuersi- speicher seinen Log.kzustand mit vemcgel ter Abschal ung 

onale ZuSSLh weist das Bauteil ekie aktive Drain-Gate- 25 beibehalten, so daB, sobald der Strom in der mduktiven Last 

&Z^^n*>^ auf. Sowohl bei einem auf nahezu Null abgesunken ,£ die ^ Dramspannung be, ab- 

Ubertemperatur- als audi bei einen, Uberstrom-Zustand geschaltetem Leistungs-MOSFET s abihs.ert wird. 

sollte eTn Fehler-Signalspeicher innerhalb der Logikschal- Das Problem, das wir fesigestellt haben, bestehl danr,, 

ut o?e,» werden, wodurch der Leistungs-MOSFET ab- daB, sobald der Laststrom ausreichend wcit abgesunkei u * 

eeschattet wird We lerhin sollte dieser Signalspeicher so 3» die Stabilisierung der Drainspannung be, cinen, ubhehen 

ange gese,z blieben, bis die Eingangs-ZSource-Spannung Leistungs-MOSFET be bestimm.en Anwendunger , „ , Form 

des Leistungs-MOSFET's (die die Leistung fur den Signal- einer schlecht gedampften Sehwingung ertolgen kann, die 

t iche SrtVauf Null reduziert wurde. schlieBlich die Versorgungsspannung erre.cht und die ,n e.- 

P E wu de fe tgestellt, daB bei bestimm.en Anwendungen nem vorubergehenden Zustand die zwisehen den Dram- und 

(Hism Side- bzw Low-Side-Schalter), beispielsweise wenn 35 Sourcc-Elektroden angeordnete integnerte Schmzd.ode des 

d« UUmnes-MOSFET ? einc induktive Last in einer Konfi- Bauteils in DurchlaBrichtung vorspannen kann. Wenn diese 

t als oder niederspannungsseitiger integrierte Schutzdiode, die als Ubergangsd.ode ,„, Bereieh 

X anteuen und w^hrend einer s'ogenanLm >g, des MOSFET ausgebildet ist, 

klemmten induktiven Rueklaufspannung' bei einen, Uber- spannt w,rd, so tntt eine paras, are ,nj,e _b poU NPN 

.emoerturzustand in dem Leistungs-MOSFET die Fehler- 4,) W.rkung zwisehen der Drain-/epi- (NPN-EmiUer-) Span 

cSngTn unbeabsichdgter Weil zuruckgese.zt werden nung, der P-Senke der Steuerschaltung, die m,t der Lei- 

Lnn, selbst wenn der Fehlerzustand immer noch vorliegt. stungs-MOSFET-Sourceelektrode verbunden ^ 

Tm einfachen Fall eines mil eeerdeter Source betriebenen sis), und irgende.nen, N + -Bere,ch an der Oberflache du 
Le K SS^frte tatta* Steuerschaltungen), Ha.bleiter-Steuerscha.tung (mehrfache Nl>N-Kollektoren 
at s GlSlschalter zur Ansteuerung einer indukti- 45 auf. Die letzterer , N'-Bereiche k 6 nn le „^cb = dun:h 
L I ast verwendet wird. die zwisehen der Drainelekirode die Drain- oder Source-Bereiche von NMOS-Bau.e.len ge- 


des MOSFET's und einer positiven Leistungsversorgung bildet werden, die in der Steuerschaltung verwendet werden. 

e,"gSSst, kfnnten di'stromleitungs- und Schaltver- In, Fall ernes typischen NMOS-lnverters wi,rde erne derar- 

luste in dem MOSFET hoch genug werden, damil die tige parasitare NPN-Wirkung dazu fuhren daB das Aus- 

teehiehttemperatur auf einen derartig hohen Wert ge- 50 gangssignal des Inverters e.nen medngen Logikpege an- 

bracht wird daB die Zuverllissigkeit des Bauteils beein- nimmt, und zwar unabhangig von seiner E.ngangsspannung. 

S wurde. Wenn jedoch bei einem 'SMART- Der leitende Zustand der integnerten Schutzd.ode des Le - 

FET-MOSFET der eingangs genannten Art mit integrienen stungs-MOSFETs bewirkt dann em Ruckse.zen des Fehler- 

SSaimngen die' oLtschichltemperatur des Lei- Signalspeichers, so daB nach der Erholung von einem Uber- 

stunssbauteils Uber einen vorgegebenen Schwellenwert an- 55 temperatur-Abschaltzustand der Leistungs-MOSFET e.nge- 

steigt (typischenveise 160T), so wird der Fehler-Signal- schaltet ist obwohl er ausgeschaltet sein sollte, was dem 

soeicher der Steuerschaltung gesetzt, wodurch das Gate des Zweck des Ubertemperatur-Schutzes entgegenwirkt. 

MOSFET auf einen niedrigen Pegel gezogen wird und die- Der Erfindung Uegt daher die Aufgabe zugrunde, einen 

™ abVeschaL wird. Sobald dJoate des MOSFETs auf Leistungs-MOSFET der e.ngangs genannten Art zu scha - 

einen niedrieen Peeel gezogen wurde, muB der Strom in der 60 fen, dessen Steuerschaltung e.n fehlerhaftes Rucksetzen des 

induktiven Last abklingen, so daB sich die Spannung langs Fehler-Signalspeichers der Steuerschaltung verh.ndert und 

der Last umkehrt (weil V = Ldi/dt ist und di/dt negativ ist), bei dem die gesamte dte Steuerschaltung aufnehmende 

so daB die Drainspannung des Leistungs-MOSFETs an- P-Wanne (in einem N-Kanal-Baute, ) von der m den ^ Be- 

s.eigt. Bei Fehlen von Klemmschaltungen und bei. einer rcich des MOSFET integnerten Ubcrgangs-Schutzd.ode 

siark induktiven Last kann diese Drainspannung ansteigen, 65 cntkoppelt ,st. • 

bis die Drain-/Souree-Grenzschicht des Leistungs-MOS- Diese Aufgabe wird durch d.e im Palcntanspruch l ange- 

FETs durchbricht. worauf der abklingcnde Laslslrom durch ■ gebenen Merkmale gclost. J „,..., , , 

dieDrain-/Source-GrenzschichtdesMOSHiT' S llieB... Vor.eilhafle Ausges.al.ungen und Wei.erbildungen der 
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Erfindung, ergeben sich aus den Unleranspriichen. 

Bci dem erfindungsgemiiBen Leistungs-MOSFET verhin- 
dert die Steuerschaltung jedes fehlerhafte oder uner- 
wiinschte Riicksetzen des Fehler-Signalspeichers, und die 
gesamte P-Wanne, in der die Steuerschaltung angeordnet ist 
(bei einem N-Kanal-Bauteil) ist von der integrierten Uber- 
gangs-Schutzdiode, die im Bereich des MOSFET's ausge- 
bildet ist, entkoppelt. 

Bei dem erfindungsgemiiBen Leistungs-MOSFET wird 
die parasitare NPN-Wirkung daran gehindert, eine Fehl- 
funktion der Logikschaltung hervorzurufen, indem ein wei- 
terer (beabsichtigter) inverser NPN-Transistor eingefugt 
wird. 

Die neuartige P-Wannen-Vorspannung mit Hilfe des in- 
versen NPN-Effektes kann weiterhin fur die gesamte 
P-Wanne der Steuerschaltung verwendet werden, urn die ge- 
samte P-Wanne der Steuerschaltung von der integrierten 
Schutzdiode des MOSFET zu entkoppeln. Bei vielen An- 
wendungen der 'SMARTFET-Bauteile. beispielsweise in 
einer H-Bnltekensnhnltung verwendet der Konstrukteur die 
integrierte Schutzdiode eines Lei stungs- MOSFET's, urn den 
Laststrom rezirkulieren zu iassen. In diesem Fall leitcl die 
integrierte Schutzdiode nicht nur eine kurze Ubergangsperi- 
ode, sondem leitel groBe Strome bis zu mehreren Millise- 
kunden. Der parasitare NPN-Transistor, der mit der gesam- 
t.en Steuerschaltung unter EinschluB einer groBen N + - zu 
P-Bereichs-Eingangsschutzzenerdiode verbunden ist, leilet. 
Unter diesen Umstanden wird nicht nur eine Fehlfunktion 
der Steuerschaltung hervorgerufen, sondern der groRc 
N^-Bereich in der Eingangs-Schutzstruktur zieht auch den 
EingangsanschluB des 'SMARTFET-Bauteils unterhalb von 
Erdpotentiai. So wurde bei einem Versuch festgestellt, daB 
wenn die integrierte MOSFET-Schutzdiode einen Strom 
von 1 Ampere Teitete, der EingangsanschluB 50 rnA "auf- 
ring". Dies wurde katastrophal fur jedc beliebige Schall.ung 
sein, die den 'SMARTFET ansteuert. 

Die Anwendung der vorstehend beschriebenen neuen 
Idee der zusatzlichen absichtlichen Einfuhrung eines parasi- 
tiirein inversen NPN-Tran sis tors beseitigt diesen Zustand. 

Vorteilhafterweise verwendet die Schaltung gemiiB der 
Edindung einen Kondensator, urn die Spannung an einem 
der Eingiinge des Fehler-Signalspeichers wiihrend des kurz- 
zeitigen Ubergangs der integrierten Schutzdiode in den lei- 
tenden Zustand auf einem hohen Pegel zu halten (was dem 
Festhallen des Leistungs-MOSFET's im abgeschalt.et.en Zu- 
stand entspricht), wodurch sichergestellt, ist, daB wenn sich 
die Drainspannung des MOSFETs vollstandig stabilisiert 
hat, das Leistungsbauteil abgeschaltel bleibt. 

Ein* zweiier Grundgedanke bei dieser Schaltung umfuBt 
das Festhalten der P-Wanne, in der sich der Schalter, der den 
Haltekondensator ansteuert, und der Eingang an den Fehlcr- 
Signalspeicher (die P-Wanne) befindet, wahrend dieses vor- 
zeitigen Uberganges der integrierten Schutzdiode nahezu 
auf epi-Potential, wodurch der inverse NPN-Effekt bei die- 
ser P-Wanne unwirksam gemacht wird. Im Ergebnis wird 
ein absichtlich ausgebildeter inverser NPN-Transistor zum 
Ausgleich des parasitaren inversen NPN-Effektes verwen- 
det, der sich bci der spezieilcn NMOS-Bautcil-P-Wanne in- 
nerhalb des Fehler-Signalspeichers befindei, wobei die 
Spannung an dem Haltekondensator dazu verwendet wird, 
sicherzustellen, daB, wenn die Drainspannung des Lei- 
stungs-MOSFET's sich stabilisiert, der Fehler-Signalspei- 
cher auf den richtigen Zustand gesctzt ist. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden im folgen- 
den anhand der Zeichnungen noch naher erlautert. 

In der Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 ein Blockschakbild einer bekannten Art. eines Lei- 
slun^s-MOSFETs mit integrierten Steu erschaltungcn, der 


als erdseitiger Schaltreglcr verwendet wird und eine induk- 
tive Last ansteuert, 

Fig. 2A die Eingangsspannung als Funktion der Zeit, 

Fig. 2B die Gegenspannung, die langs des Bautciis auf- 
5 grund der geklenimten induktiven Last in Fig. 1 induziert 
wird, und zwar auf der gleichen Zeitbasis wie Fig. 2A, 

Fig. 2C die Temperatur der Leistungs-MOSFET-Grenz- 
schichten bei einem Fehler bei der Speisung einer indukti- 
ven Last auf der gleichen Zeitbasis wie Fig. 2A, 
to Fig. 2D die Leistungs-MOSFET-Gatespannung auf der 
gleichen Zeitbasis wie Fig. 2A, 

Fig. 3 in vergroBerter Form die gedampfte Schwingung 
der Drainspannung des Leistungs-MOSFET nach Fig. 1 in 
einer Schaltung, die die gekiernmte induktive Rucklaufs- 
15 pannung verwendet, wobei gezeigt ist, wie die integrierte 
Schutzdiode des MOSFET in Durchlafirichtung vorge- 
spannt werden kann, 

Fig. 4 die Eingangangslogikschaltung nach Fig. L die ge- 
miiB der Erfindung einen zusatzlichen und be>ibsichtigten 
20 parasitaren NPN-Transistor verwendet, der beim Einschal- 
ten die Steuerschaltungs-P-Wanne von der integrierten 
Schutzdiode des Leistungs-MOSFET isoliert, wobei weiter- 
hin ein neuartiger Kurzzeit-Speicherkondensator gezeigt ist. 

Fig. 5 ein Querschnitt des Grenzschichtmusters einer in- 
25 tegrierten Leistungsschaltung unter Verwendung der vorlie- 
genden Erfindung, 

Fig. 6 ein Schaltbild, das zur Erliiuterung der Betriebs- 
weisc der vorliegenden Erfindung verwendet wird, 

Fig. 7 eine weitere schematische Darstellung zum Ver- 
M) sliindnis der Betriebsweise gemiiB der Erfindung. 

Zuniichst wird auf die Fig. 1 Bezug genommen, in der 
eine bekannte integrierte Leistungsschaltung gezeigt ist, bei 
der ein Leistungs-MOSFET-Abschnitt 10 zusammen mit 
Steuerschaltungen in dem gleichen Siliziumplattchen inte- 
35 griert. ist. 

Der Leistungs-MOSFET 10 ist. als Stromsensorbauteil 
mil. einem Drain-AnschluBstift. 11, einem Source-AnschluB- 
stift 12 und einem Eingang 13 dargestellt, wobei das Bauteil 
in einem drei AnschluBstifte aufweisenden Gehause vom 
40 T022()-Typ angeordnet ist. Ein dcrartiges Bauteil kann ein 
AnschluBstift-kompatiblcr Ersatz fur irgendeinen Lei- 
sl.ungs-MOSFET mit TO220-Gehiiuse sein. Die zu beschrei- 
bende Erfindung ist jedoch auf beliebige s Gehause formen 
von integrierten Leistungsschalt.ungen anwendbar. 
45 Das Gesamtbauteil kann in beliebigen Schaltungen ver- 
wendet werden, beispielsweise in Schaltungen fur Sperr- 
spannungswerte von 60 Volt, jedoch allgemeiner fur Schal- 
tungen. die Betriebsspannungen von 30 Volt bis uber 
600 Volt aufweisen. Die Eingangsspannung am AnschluB 
50 13 kann ungefahr 10 Volt oder weniger betragen. Ein Strorn- 
meB-Hilfsausgang 14 ist ebenfalls vorgesehen. 

Die Steuerschaltung, die in das gleiche Siliziumplattchen 
integriert ist, das auch den Leistungs-MOSFET 10 enthalt, 
schlieBt die Einschalt-/Ausschalt-Schaltung 20, die eine 
55 MOSFET-Schaltung sein kann, eine Logikschaltung 21, 
eine Uberstrom-Uberwachungsschaltung 22 und eine Uber- 
temperatur-Uberwachungsschaltung 23 ein. 

Hinc Klemmschaltung, die aus einer Zcncrdiodc 30 und 
einer gegensinnig gepolten Diode 31 besteht, ist zwischen 
60 der Gate- und Drain-Elektrode des Leistungs-MOSFET's 10 
geschaltet. Der Leistungs-MOSFET 10 weist weiterhin in 
der dargestcllten Weise seine integrierte Diode 32 auf. Eine 
weitere Zcncrdioden-KlemrnschaJtung 33 ist zwischen dein 
Source-AnschluBstift 12 und dem EingangsanschluBstift 13 
65 geschaltet. ' 
Die Schaltung nach Fig. I wird ublicherweise zur An- 
sleuerung einer induktiven Last verwendet. Entsprechend ist 
. eine Spannungsquelle VCC am AnschluB 40 schematise!! in 
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einer Serienschaltung mit einer Induktivilal 4i unci dcm 
Drain- AnschiuBstift 11 dargestellt. 
.Die Schaltung nach Fig. 1 arbeitet wic folgt: 

Zum Einschalten des Leistungs-MOSFETs 10 wird eine 
Eingangsspannung am AnschluB 13 angelcgt. Hicrdurch 
wird die Einschalt-/Ausschalt-Schaltung 20 eingeschaltet, 
urn die Gate-Source-Kapazitat des MOSFET 10 aufzuladen, 
um diesen einzuschalten. Ein Strom kann dann vom An- 
schluB 40 durch die induktive Last 41 zum Drain- AnschluB- 
stift 11 und durch den MOSFET 10 zum Source- AnschiuB- 
stift 12 flieBen. Wenn ein Ubersurom- oder ein Ubertempera- 
tur-Fehler von den Schaltungen 22 bzw. 23 gemessen wird, 
so wird die Logikschaltung 21 aktiviert, um die Schaltung 
20 anzusteuern und damit den Leistungs-MOSFET 10 abzu- 
schalten. In ahnlicher Weise schaltet bei Fortfall des Ein- 
gangssignals am AnschiuBstift 13 die Einschalt-/Ausschalt- 
Schaltung 20 den Leistungs-MOSFET 10 ab. 

Die Klemmschaltung 30-31 bewirkt ein Einschalten wah- 
rend des Abschaltvorganges des MOSFETs 10, um einen 
Lawinendurchbruch in dem MOSFET 10 wahrend des Ab- 
schaitens zu verhindern. Entsprechend iegi. die Klemin- 
schaltung 30, 31 einen Schwellenwcrt fest, der untcrhalb der 
Lawinendurchbruchsspannung liegt. um ein parasi tares Ein- 
schalten zu verhindern, und sie ermoglicht es dem Lei- 
stungs-MOSFET, die gesamte Energie wahrend des Ab- 
schaltens zu verarbeiten. 

Die Fig. 2A, 2B, 2C und 2D zeigen die Schwingungsfor- 
mcn, die in der Schaltung nach Fig. 1 wahrend eines Uber- 
temperaturzustandes auftreten, wenn die Schallung in einem 
SchalLregler verwendet. wird, bei dem der Leistungs-MOS- 
FET 10 mil irgendeiner veranderlichen Frequenz und einem 
veranderlichen Tastverhaltnis entsprechend dem von dem 
Benutzer gelieferten Eingangssignal an dem Eingangs-An- 
schluBstift 13 in Fig. 1 ein- und ausgeschaltet wird. 

Fig. 2A zeigt die Eingangsspannung am AnschluBstift. 13. 
Fig. 2B zeigt. die Drain-Spannung an dem MOSFET 10, die 
durch die Klemmschaltung 30 nach Fig. I geklemmt. wird. 
Wenn dahcr das Eingangssignal den MOSFET 10 abschal- 
let, so weist. die Drainspannung einen hohen Spitzenwert 
aufgrund der geklemmten induktiven Last. auf. Nach dem 
Erreichen des Spitzenwert.es und der Klemmung verringert 
sich die Drainspannung und schwingt. um die Spannung 
VCC. Dieser Vorgang wird weiter unter unt.en ausfiihrlichcr 
anhand der Fig. 3 erliiutert. 

Fig. 2C zeigt. die Grenzschichttemperal.ur Tj des MOS- 
FETs 10, die proportional zum Drain-Dauerstrom ist. Die 
Uberternperaturschaltung 23 nach Fig. 1 ist so ausgelegt, 
daB sie eine Schwellentemperatur von 160°C auf weist, bei 
der der MOSFET 10 nach Fig. 1 abschaltet. Es sei bemerkt, 
daB, wahrend der Leistungs-MOSFET 10 leitet, die Tempe- 
ratur ansteigt, wahrend, wenn der MOSFET 10 abgeschaltet 
ist, die Temper atur Tj absinkt. Es sei weiterhin bemerkt, daB 
bei herkommlichen MOSFETs gemaB dem Beispiel nach 
Fig. 2C die Temperatur Tj schlieBlich 160°C uberschrcitet. 

Fig. 2D zeigt schematisch die Gatespannung des MOS- 
FET 10. Somit wird zu dem Zeitpunkt, zu dem Tj 160°C 
uberschreitet (Fig. 2C) der Fehler-Signalspeicher in dem 
Logikblock 21 in Fig. 2D gesetzt und schaltet den Lei- 
stungs-MOSFET 10 dadurch ab, daB das Gate des Lei- 
stungs-MOSFETs auf einen niedrigen Pegei gezogen wird 
(nicht in Fig. 1 gezeigt). Der Fehler-Signalspeicher kann 
nach dem Abschalten durch die Logikschaltung 21 nur da- 
durch zuruckgesetzt werden. daB der EingangsanschluBstift 
13 mil Erde verbunden wird. 

* Fig. 3 zeigt die gedampfte Schwingung der Drainspan- 
nung des MOSFET 10 aufgrund der geklemmten induktiven 
Riicklaufspannung. Wenn der MOSFET 10 eingeschaltet ist, 
so ist die Spannung Null oder nicdrig. Wenn der MOSFET 
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10 abgeschaltet wird, steigt die Drainspannung jedoch auf 
die durch die Klemmschaltung 30 eingcstelite Klemmspan- 
nung an. Die Drainspannung schwingt dann aufgrund der 
Streukapazitiit in der Schaltung um die Spannung VCC. 

5 Es wurdc festgestellt, daB wenn die Temperatur Tj hoch 
ist, die erste nach unten gerichtete Schwingung der Drain- 
spannung unter Null absinken kann, wie dies in Fig. 3 ge- 
zeigt ist. Zu diesem Zeitpunkt wird die integrierte MOS- 
FET-Schutzdiode des MOSFET 10 in DurchlaBrichtung 

to vorgespannt und in jiziert Minoritatstrager in die P-Leitungs- 
typ-Bereiche des MOSFET 10, wie dies weiter unten ge- 
zeigt wird. Diese Injektion von Minoritatstragern tritt auch 
in den Steuerschaltungsbauteilen der integrierten Schaltung 
auf, so daB deren Betrieb gestort wird. 

15 Fig. 4 zeigt ein Schaltbild des Eingangslogikblockes 21 
entsprechend Fig. 1. Die Eingange an die Logikschaltung 
nach Fig. 4 schlieBen einen ErdanschluB 50, einen Aus- 
schalt-Ausgangsanschlufi 51 (an die Einschalt-/Ausschalt- 
Schaltung 20 nach Fig. 1), einen VCC-EingangsanschluB 

20 52, einen VDD-EingangsanschluB 53 (von dem Drain-An- 
schiuBsiiu 11 tiach Fig. 1), einen Ubersirom-Eingangsan- 
schluB 54 und einen Ubertcmperatur-EingangsanschluB 55 
ein. Der EingangsanschluB 55 nimmt einen niedrigen Pegel 
an, wenn die Grenzschichttemperatur nach Fig. 2 den Wert 

25 von 160°Cerreicht. 

In Fig. 4 ist eine Anzahl vonMOS-Steuertransistoren Ml 
bis Mil gezeigt, die in das Siliziumplattchen integriert sind. 
das auBerdem die Grenzschichten fur den Leistungs-MOS- 
FET 10 ent.halt. Diese Transistoren sind iiblicherweise in ei- 

30 ner P-Senke ausgebildet, die mit seitlichem Abstand von 
dem N-Kanal-Leistungs-MOSFET-Abschnitt angeordnei 
ist. und sie haben die folgenden Funktionen: 

Die MOSFETs Ml und M2 bilden einen Inverter und 
schalten den Ausschalt-AnschluB 51 zwischen hohen und 

35 niedrigen Pegeln in Abhangigkeit von der Gate-Spannung 
an dem Transistor Ml von dem Einschalt-Knoten ON um. 

Die Transistoren M9, M10 und Mil wirken als eine 
NAND-Schaltung, und wenn irgendeiner ihrer Eingange ei- 
nen niedrigen Pegel annimmt, so nimmt die 'FEHLER'-Lei- 

40 rung einen hohen Pegel an. Die Transistoren MS und M3 
sind Ersatzlast-Verarmungs-Transistoren. 

GemaB einem Grundgedanken der Errindung schaltet 
Transistor M7, der als Verarmungs-NMOS-Bautcil gezeigt 
ist, wahrend der Zeit, zu der das Signal FEHLER einen ho- 

45 hen Pegel aufweist, ein und wirkt wie eine MOSFET-Diode. 
Die Funktion des Transistors M7 wird weiter unten erlau- 
lert. 

Die Transistoren M4, M5 und M6 werden eingeschaltet. 
wenn das Signal FEHLER einen hohen Pegel annimmt. Der 
50 Knoten ON nimmt dann einen niedrigen Pegel an. Es sei be- 
merkt, daB die Transistoren M4, M5 und M6 mit den Tran- 
sistoren M9, M10 und Mil kreuzgekoppelt sind, um einen 
Ruckkopplungseffekt zu erzielcn. 

Ein Kondensator CI ist vorgesehen, um fur eine kurze 
55 Zeit (wenige Mikrosekunden) den Zustand des Knolens X 
zu speichern. 

In der Schaltung nach Fig. 4 gibt es weiterhin eine Anzahl 
von unbeabsichtigten parasitaren NPN-Transistoren, wie 
zum Beispiel der parasitiirc Transistor 91. Diese Transisto- 

60 ren sind in der die Steuerschaitung enthaitenden P-Wanne 
angeordnet und schalten ein, wenn die integrierte MOSFET- 
Schutzdiode in Vorwartsrichtung (Fig. 3) vorgespannt wird. 
Wenn sie einschalten, so setzen sie in fehierhafter Weise den 
Signalspeicher und schalten den Leistungs-MOSFET erneut 

65 ein. 

Um diese Beiriebsweise des parasitaren Transistors 91 zu 
kompensieren, ist gemaB dem Prinzip der Erfindung ein 
NPN-Transistor 100 (ebon falls ein parasitarer Transistor) 
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absichtlich der Schallung hinzugefugt. Der Transistor 100 
steuert die P-Wanne des Schalters in Form des Transistors 
M7. Der Schalter M7 ist gegeniiber dem Leistungs-MOS- 
FET-Abschnitt isolien, weil sein P-Bereich elektrisch nicht 
gegeniiber Erde kurzgesch lessen ist. Es ist weiterhin ein Wi- 
derstand Rl vorgeschen, urn die P-Wanne des Schalters M7 
im Nonnalbetrieb auf Erdpotentiai vorzuspannen. Der para- 
sitare Transistor 100 schaltet zusammen mit dem Transistor 
91 ein, doch wenn der Transistor 100 eingeschaltet wird, so 
zieht er die P-Wanne, in der der Transistor M7 angeordnet 
ist, nahezu auf das EPI-Potential. Hierdurch wird dann der 
Knoten 'X' von dem 'FEHLER'-Knoten isoliert, wahrend die 
integrierte Schutzdiode des MOSFET 10 leitet. Daher wer- 
den wahrend der Periode dieses Leitungszustandes die Kno- 
ten ON und FEHLER auf einen Pegel unterhalb von Erde 
gezogen, und der Knoten 'X' weist einen hohen Pegel auf. 
Der NMOS-Verarmungs-Transistor M7 verhalt damit sich 
wie eine einen niedrigen Wert aufweisende Stromquelle, 
und er ist so ausgelegt, daB er es dem Knoten 'X' ermoglicht, 
zumindestens solange auf einem hohen Logikpegei zu biei- 
ben, wie die leitende Periode der integrierten Schutzdiode 
des MOSFET 10 anhait. Irgcndein anderer Transistor oder 
eine Schaltung, die die vorstehend genannte Funktion er- 
fullt kann anstelle des MOSFET's M7 verwendet werden. 

Sobald die leitende Zeitperiode der integrierten Schutz- 
diode des MOSFET 10 abgelaufen ist, schalten der parasi- 
tare NPN-Transistor 91 ab, und die Schaltung erholt sich mit 
einem hohen Logikpegei am Knoten 'X'. Dieser hohe Logik- 
pegei am Knoten 'X' erzwingt. dann einen niedrigen Pegel 
am Knoten ON, was sicherstellt, daB der MOSFET 10 nach 
dem leitenden Zustand seiner integrierten Schutzdiode im 
abgeschalteten Zustand gehalten wird. 

Fig. 5 zeigt. den Aufbau des Leistungs-MOSFETs und 
der Steuerschaltung fur ein 'S MARTFET -B autei 1 , das gc- 
maB der Erfindung ausgebildet. ist, und zeigt die Lage der 
parasitaren inversen NPN-Transistoren. In Fig. 5 hat. der 
dargeslellte Tcil des Halbleiterpliitlchens ein N^Substrat 
110, das auGerdem als Leistungs-MOSFET-Drain nach Fig. 
1 wirken kann. Eine N~-Epitaxialschicht. Ill ('epi') nimmi. 
die Zellen wie zum Beispiel die Zelle 112 des Leislungs- 
MOSFET-Abschnittes auf, die jeweils die in der 
US 5 008 725 gezeigte Strukr.ur aufweiscn konnen. Die 
N~-Epi-Schicht 111 nimmt weiterhin eine F-Wanne 120 
auf, die durch P + -Senkenbereiche, wie zum Beispiel die 
Senkenbcreiche 121, 122 und 123 in eine Anzahl von Steu- 
erschallungs-Wannenunterteilt sein kann. Die P^-Senken- 
bereiche kSnnen zum gleichen Zcit.punkt wie die P*-Haupt- 
teile der Leistungs-MOSFET-Zellen 112 hergestellt werden. 
Entsprechend sind, wenn die in dem Hauptteil des MOSFET 
integrierte Ubergangs-Schutzdiode 130 in Vorwartsrichtung 
vorgespannt ist (siehe Fig. 3) auch alle hierzu in Beziehung 
stehenden parasitaren Ubergangs-Dioden 131, 132 ebenfalls 
in Vorwartsrichtung vorgespannt. 

Typische Sleuerschaltungen unter Verwendung von late- 
ralen MOSFET's sind in den PMVannenabschnitten 120a 
und 120b des P~-Bereiches 120 gezeigt. Diese P~-Senken 
weisen auBerdcm integrale parasitare inverse NPN-Transi- 
siorcn 140 und 141 auf. Diese parasitaren Trunsisiorcn em- 
sprechen dem Transistor 91 nach Fig. 4 und weisen eine 
Verstarkung auf, weil sie lcicht dotierte P~-Bereiche aufwei- 
scn. Wenn daher die P + -Bereiche in dem Halbleiterplaltehen 
zusammen mit der Ubergangs-Schutzdiode des Haupt-Lei- 
stungs-MOSFET's in Vorwartsrichtung vorgespannt wer- 
den, so schalten diese Transistoren ein. 

Fig. 6 zeigt ausfuhrlicher die Lage des Transistors 100 
nach Fig. 4 in dem Siliziummaterial nach Fig. 5. Entspre- 
ehend zeigt Fig. 6 die Anschliisse und Knoten fur Erde 50, 

rl,.n yn„„.n 'V ..^ ' ^ V T-T 1 ' n.rh Fit, d „nd <U* V> ' 


Kondensatoren, die durch eine Polysiliziumplatte oberhalb 
der PMVanne gebildet sind, den Verarmungstransistor M7 
nach Fig. 4 sowie den Polys iliziuniwiderstand Rl und den 
Transistor 100. 

5 Die Betriebsweise der Struktur nach Fig. 6 ist wie folgt: 
Wenn VDD unter Erdpotential absinkt (das heiBt wenn 
die Ubergangs-Schutzdiode des MOSFET's 10 in Vorwarts- 
oder Durchlafirichtung vorgespannt ist und leitet), so schal- 
tet der Transistor 100 in einer inversen Betriebsart ein, wo- 

to durch die P-Wanne des Verarmungs-Transistors M7 nach 
unten nahezu auf das epi-(VDD-) Potential gezogen wird. 
Dies verhindert jede parasitare NPN-Wirkung innerhalb der 
P-Wanne und ermoglicht es dem Kondensator CI, den Lo- 
gikpegei am Knoten 'X' auf einem hohen Wert zu halten. 

15 Wahrend der Zeit, wahrend der der Transistor 100 einge- 
schaltet ist, verhalt sich M7 als eine einfache Stromquelle, 
und er ist so ausgelegt, daB er den Kondensator CI wahrend 
des leitenden Zustands der Ubergangs-Schutzdiode des 
MOSFET's 10 nicht entladt. Es ist zu erkennen, daB wenn 

20 der ieiiende Zustand der inlegrierieri Schutzdiode langer an- 
hait, M7 schlieBlich CI vollstiindig entladt. und die Fehlerin- 
fonnation verlorengeht. Daher sollte die Zeit des leitenden 
Zustandes dieser integrierten Schutzdiode endlich sein. So- 
bald der leitende Zustand der integrierten Schutzdiode des 

25 MOSFET 10 aufhort, nimmt VDD einen hohen Wert an, der 
Transistor 100 schaltet ab, und der Signalspeicher erholt 
sich in einem vorhersagbaren Zustand, weil der Logikpegei 
am Knoten X einen hohen Wert aufweist. 

Fig. 7 zeigt eine weitcre Erlautcrung anhand einer sche- 

J0 matischen Darstellung der vorliegenden Erfindung, wobei 
erneut die Beziehung des Widerstandes Rl, des Transistors 
100 und des parasitaren NPN-Transistors M7 in der schema- 
t.isch dargestellten Steuerschaltung gezeigt ist. Der Transi- 
stor M7 ist- der NPN-Transistor, der der P-Wanne n-/epi- 

35 Grenzschicht-Diode zugeordnet ist. GemiiB dem Prinzip der 
vorliegenden Errindung wird dieser Transistor M7 wahrend 
des leitenden Zustandes der Ubergangs-Schutzdiode 32 des 
Haupt-Leistungs-MOSFET's durch das Einschalten des 
Transistors 100 im abgeschalteten Zustand oder auf einer 

40 hohen Impcdanzgehalt.cn. 

Patentanspruche 


45 


50 


55 


60 


65 


1. Leistungs-MOSFET mit einem Obergangsbcreich. 
der in einem Siliziumplattehen ausgebildet. ist, mit ei- 
ner auf Fchler ansprechenden Signalschaltung, die in 
das gleiche Siliziumplattehen integriert ist, wobei der 
Leistungs-MOSFET ein Siliziumsubstrat. vom N-Lei- 
tungstyp umfaBt, das eine Vielzahl von sich in jeweili- 
gen Bereichcn vom P-Leitungstyp befindenden Zeilen 
ent.halt, die in dem Siliziumplattehen ausgebildet sind 
und alle Zellen gemeinsame Source-Drain- und Gate- 
elektroden aufweiscn, und mit einer Wanne (120) vom 
P-Leitungstyp, die in dem Substrat (110) vom N-Lei- 
tungstyp ausgebildet ist und in der die auf Fehler an- 
sprechende Signalschaltung ausgebildet ist, dadurch 
gekennzeichnet, daB die auf Fehler ansprechende Si- 
gnalschaltung eine Fehler-Signalspeichcrschallung 
(21) einschlieBt, die mit den Gateelektroden verbunden 
ist, um.den Leistungs-MOSFET (10) bei Auftreten ei- 
nes Fehlerzustandcs abzuschalten, daB die auf Fehler 
ansprechende Signalschaltung einen bipolaren Transi- 
stor (100) einschlieBt, der in die Wanne (120) vom 
P-Leitungstyp integriert und so gcschaltet ist, daB er in 
einer inversen Betriebsart. bei einer DurchlaBvorspan- 
nung der Ubergangsdiode (32) des Leistungs-MOS- 
FET angeschallet wird, daB der bipolare Transistor 
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vom N-Lcitungsiyp mil dcr Wanne (120) von P-Lei- 
tungstyp kurzschiicBt. unci daB ein MOSFET-Steuer- 
transistor (M7) in einc zweite Wanne vom P-Leitungs- 
lyp integriert und derart geschaltet ist, daB er beim Ein- 
schallen des bipolaren Transistors (100) abgeschaltet 5 
wird, wodurch die Aktivierung eines parasitaren Tran- 
sistors verhindert wird, der aus dern Siliziumsubslrat 
vom N-Leitungstyp, der zweiten Wanne vom P-Lei- 
stungstyp und zumindest einem in dieser ausgebildeten 
Bereich vom N-Leitungstyp gebildet ist, wobei der 10 
MOSFET-Steuertransistor mit der Fehler-Signalspei- 
cherschaltung (21) fur den Leistungs-MOSFET ver- 
bunden ist, urn die Gates abzuschalten und den Lei- 
stungs-MOSFET abzuschalten, wenn der MOSFET- 
Steuertransistor (M7) lcitet 15 

2. Leistungs-MOSFET nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB weiterhin ein Kondensator (CI) vor- 
gesehen ist, der in Serie mit dem MOSFET-Steuertran- 
sistor (M7) geschaltet ist, so daB der Knoten (X) zwi- 
schen dem MOSFET-Steuertransistor (M7) und dem 20 
Kondensator (CI) von dem Substrat vom N-Leitungs- 
typ entkoppelt ist, wenn dcr bipolare Transistor (100) 
einschaltet. 

3. Leistungs-MOSFET nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB der MOSFET-Steuertransi- 25 
stor (M7) ein Verannungs-MOSFET ist. 

4. Leistungs-MOSFET nach einern der Anspruche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Fehler-Signal- 
speicherschaltung in Abhangigkeit von einem Uber- 
ternperaturzustand betatigt wird. , M 

5. Leistungs-MOSFET nach einem der Anspruche 2 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB ein Widerstand 
(Rl) vorgesehen ist, der zwischen dem Bereich des 
MOSFET-Steuertransistors (M7) und in einern ge- 
schlossenen Kreis mit dem Kondensator (CI) und einer 35 
Hauptelektrode des MOSFET-Steuertransistors (M7) 
geschaltet. ist. 
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